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(54) Bezeichnung: ROTATIONSFILTERVORRICHTUNG ZUM FILTRIEREN VON FLtJSSIGKEITEN 
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Hohiwelien fur Membranscheibe 



Turbulenzscheibe 
'Zenirale Weile furTurbulenzsdieibe 
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C - HOLLGW SHAFTS FOR MEMBRANE DISK 
Do MEMBRANE DISK 
E " TURBULENCE DISK 

F ■ CENTRAL SHAFT FOR TURBULENCE DISK 



QO 



(57) Abstract: The invention relates to a device for filtering a medium. According -to the invetition, a device of this type has the 
following features: the device for filtering a medium comprises at least one membrane disk and at least one turbulence disk; both 
disks are rotationally mounted; both disks are arranged in such a manner that their rotation axes are essentially parallel to one another 
and that they overlap when viewed from above; these disks are placed near one another in an axial direction so that the turbulence 
disk produces a turbulence in the area of the relevant lateral face of the membrane disk; the membrane disk is connected to a hollow 
shaft in a rotationally fixed manner; the hollow shaft is conductively connected to a cavity inside the membrane disk, and; both disks 
can be driven in the same direction of rotation. The inventive device is characterized in that the diameter of the membrane disk is 

Oless than the diameter of the turbulence disk to such an extent that, on the connecting line between their rotation axes, the difference 
^ in circumferential velocities of both disks is at least almost equal at every point in the overlapping area. 

[Fortsetzung aufder ndchsten Seite J 
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VeroffentUcht: 

— mit intemationalem Recherchenbericht 



Zur Erkldrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab- 
kiirzungen wird aufdie Erkidnmgen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations") am Anfangjeder reguidren Ausgabe der 
PCT-Gazette verwiesen. 



(57) Zusammeiifassung: Die Erfindung betrifift eine Voirichtung zum Filtrieren eines Mediums. Gemass der Erfindung ist eine 
solche Vorrichtung mit den folgenden Merkmalen - versehen: - Voirichtung zum Filtrieren eines Mediums; - mit wenigstens einer 
Membranscheibe; - mit wenigstens eine Turbulenzschreibe; - die beiden Scheiben sind drehbar gelagert; - die beiden Scheiben sind 
wie folgt angeordnet: - ihre Drehachsen verlaufen im wesentlichen parallel zueinander - sie iiberlappen sick in Draufsicht - sie 
sind in axialer Richtung nahe beieinander angeordnet, so dass die Turbulenzscheibe im Bereich der betreffenden Seitenflache der 
Membranscheibe eine Turbulenz erzeugt; - die Membranscheibe ist mit einer Hohlwelle drehfest verbunden; - die Hohlwelle ist 
mit einem Hohlraum in der Membranscheibe leitend verbunden; . - die beiden Scheiben sind im selben Drehsinn antreibbar; - die 
Vonichtung ist dadurch gekennzeichnet, dass der Durchmesser der Membranscheibe um soviet kleiner ist, als der Durchmesser der 
Turbulenzscheibe, dass die DiSeienz der Umfangsgeschwindigkeiten der beiden Scheiben auf der Verbindungslinie zwischen ihren 
Drehachsen im Oberlappungsbereich an jedem Punkt wenigstens annShemd gleich gross ist 
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ROTATIONSFILTERVORRICHTUNG ZOM FIIiTRIEREN VON FLUSSX6KEITEN 

Die Erflndung betrifft eine Vonichtung zum Filtrieren von RQssigkeiten. EIne 
solche Vorrlchtung 1st beispielsweise in DE 100 19 672 A1 beschrieben. 

Vonichtungen dieser Art dienen zur Querstrom-Penrneation von fllelifahigen 
Medien. Sie umfassen wenigstens zwei Wellen, auf denen Jewells viele 
scheibenfonnlge MembfankSrper parallel, zueinander und in gegenseltlgem 
Abstand angeordnet sind. Die Wellen sind hohl, und die Membranscheiben 
bestehen aus keramlschem Material und sind von RadialkanSlen durchzogen. 
Zwischen den Radialkandlen und dem Innenraum der Hohlwelle besteht eine 
leitende Verbindung. Die zu filtrierende FIQsslgkeit gelangt von au&en durch das 
portise Material des Membrankdrpers in die Kan3le, und von dort aus In die 
Hohlwelle. 

Die genannten Wellen veriaufen parallel zueinander, so dad auch die 
Membranscheiben zweier einander benachbarter Scheibenpakete parallel 
zueinander angeordnet sind. Dabei sind die Wellen derart dicht nebenelnander 
angeordnet, daU die Scheiben zweier Scheibenpakete verzahnungsartig 
ineinandergreifen. 

Die Scheiben mOssen nicht den genannten Aufbau aus porSsem keramlschem 
Material haben. Es gibt auch Anwendungsfaile, bei welchen einige Scheiben als 
sogenannte Dummy-Scheiben aufgebaut sind. Auch ist es denkbar, die Scheiben 
aus Slebkdrpem herzustellen. Auch Kombinationen der genannten Bauarten sind 
denkbar, beispielsweise die Paarung SiebkOrper-MembrankOrper. Im folgenden 
soil nur von "Scheiben" gesprochen werden. 

fm Folgenden geht es urn die Komblnation wenigstens einer Membranscheibe mit 
wenigstens einer Turbulenzschelbe. Die Membranscheibe besteht aus einem 
keramischen Material, das por^s ist. Die Scheibe weist au&erdem in ihrem Inneren 
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makroskopische Hohlraume auf . Diese stehen in leitender Verbindung mit dem 
Innenraum jener Hohlwelie, die die IViembranscheibe trdgt. 

Die Turbuienzscheibe befindet sich auf einer separaten Welle, die ebenfails hohi 
sein kann. In diesem Faile kann sie zur Zufulir von unfiltriertem Medium dienen. 

Die genannten Wellen mit den darauf sitzenden Scheiben sind in der Regel in 
- einem Behialter angedrdnet Dreser entlialt die zu behandeinde FIQssigkeit, die 
durch das Membranmaterial liindurcligesetzt werden soli und von welcher Filtrat 
zum Holiiraum der IHohlweile geiangt und von dort aus abgefUiirt wird. Der 
Beiiaiter ist In der Regel ein geschlossener Druckbehaiter. 

Bei der Filtration in einer Vorrlchtung der genannten Art sind folgende 
IHauptForderungen zu erfOllen: Zum einen soil die Filtratqualitat so hooh wie 
mdglich sein. Dies bedeutet dass aus dem zu ^itrierenden Medium die 
abzutrennenden StofFe mdglichst volistandig abgetrennt werden. Zum anderen soil 
aber aucii der Durchsatz so hoch wie mOglich sein, das helQA die Menge des pro 
Zeiteiniieit filtrierten Mediums. 

Beide Forderungen stehen sich in der Praxis entgegen. Ist die Fiitrationsqualitat 
hoch, so ist der Durchsatz zwangslaufig gering. 

Eine weitere Forderung ist die Forderung nach einer langen Standzeit Unter 
Standzeit wird hierbei die Zeitspanne zwischen zwei Reinigungsvorg3ngen der 
Membranscheibe verstanden. Es bedeutet anders ausgedrQckt die Zeitdauer 
zwischen zwei notwendigen ReinigungsvorgSngen. 

Will man den Durchsatz steigem, bei einer gegebenen Filtrationsqualltat, so 
kSnnte man daran denken, den Druck im DruckgefaB zu steigem, um eine 
mdglichst groBe Filtratmenge durch die Poren der Membran hindurchzupressen. 
Dies fQhrt jedoch in manchen FSIIen, beispielsweise bei Filtration von 
Gelatinelosungen oder Bier, zu einer Anderung der Filtratqualitat sowie zu einer 
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Verminderung des Fluxes, Man erreicht somit bel einer zu hohen Druckdrfferenz 
zwischen Unfiltrat und Permeat nur das Gegenteil dessen, was man will. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugmnde, eine Von'ichtung der eingangs 
beschriebenen Art derart zu gestalten, dass sine moglichst hohe Filtrationsqualitat 
erzielt wird, bei moglichst holism Durchsatz und langer Standzeit, femer be! 
Betrieb der gesamten IVIembranflache und ermoglicht optimalem und gleichem 
Trasmembrandruck, jTransmembrandruQk" ist die Druckdifferenz, die zwischen 
Unfiltrat auf der Vorderselte des Frltermediums in FlieBrichtung und der 
Filterschelbe, somIt nach dem Durchtritt durch das Filtermedium henrscht. 

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale von Anspruch 1 gelOst. 

Der Erfinder ist von folgenden Oberlegungen ausgegangen: 

Der Erfinder geht aus von Schelben - eIne Membranschelbe sowie eine 
benachbarte Turbulenzscheibe die sich in Draufsicht gesehen Qberlappen, und 
die aul^erdem im selben Drehsinn umlaufen. 

Haben die Scheiben einen gleich groBen Durchmesser, und laufen sie mit 
derselben Drehzahl urn, so ist die Reiativgeschwindigkeit zwischen den beiden 
Scheiben an jedem beliebigen Punkt des Oberlappungsbereiches, das helBt in 
jedem beliebigen Abstand von der einen und der anderen Drehachse - gleich 
groB. 

Bestehe die Forderung nach moglichst konstantem und niedrigem 
Transmembrandruck, so darf der durch Zentrlfugalkraft erzeugte Druckanstleg Pz 
innerhalb der Scheibe (von innen nach auBen) einen bestimmten Wert nicht 
Qberschreiten. Das heillt, die Membranschelbe darf eine bestimmte 
Umfangsgeschwindigkeit nicht Qberschreiten. Andernfalls stromt filtriertes Medium 
im Umfangsbereich der Membranschelbe aus dieser in den Unfiltratraum zurQck. 
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Die Forderung nach konstanter und zugleich sehr hoher 
Geschwindigkeitsdifferenz zv\dschen benachbarten, einander Qberiappenden 
Scheiben bei niedrigem, durch Zentrifugalkraft erzeugten Druckansteig pz, 
innerhalb der Membranscheibe ISsst sich aber nur dann erfUllen, wenn die 
[VIembranscheibe nur langsam umlauft und die Turbolenzscheibe mit 
entsprechend hoiierer Gescliwlndigkeit. 

Bei einem Systenfi, unrifassend-eine Membranscheibe und eine Turbulenzsclieibe, 
geht es beispielsweise darum, diefolgenden Forderungen zu erfOilen: 

AV = Konstant (auf der Verblndungslinie zwischen der Rotationsachse 
einer Membranscheibe und der Rotationsachse einer Turbolenzscheibe) 
A V = deutllch gr5Ber als 5 m/s 
Pz = <0,1 

Die Membranscheibe und die Turbulenzscheibe mQssen bezQgiich ihrer 
Durchmesser und ihrer Drehzahlen in einem bestimmten Verhaitnis zueinander 
stehen- 



Beispiel 1 : 



Membranscheibendurchmesser =312 mm 

Drehzahl der Membranscheibe = 4.5 s''' 

Vmax der Membranscheibe = 3,92 m/s 

Vmin der Membranscheibe = 1 ,57 m/s 

Pz der Membranscheibe =0,15 bar 

Angestrebtes AV =15 m/s 



Die Turbulenzscheibe muss in den Position Vmin beziehungsweise Vmax der 
Membranscheibe (in der jeweiligen Gegenrichtung) Geschwindigkelten aufweisen, 
die eine Erganzung zur Zielgeschwindigkeitsdifferenz bewirken ( A V = 15m/s). 
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Bei einem angestrebten AV von 15 m/s muss - beispielsweise bei einer 
Membranscheibe mit einem Durclimesser von 312 mm - In Position Vmin 15 - 1 ,57 
= 13,43 m/s und In der Position Vmax 15 - 3,92 = 1 1 ,08 m/s durch die 
Turbulenzsclieibe erzeugt werden. 

Die maximaie Geschwindigl<eit auf der Turbulenzsciieibe betragt somit 13,43 m/s. 
Die geringere Geschwindigl<eit der Turbulenzscheibe in der Position von Vmax der 
Membranscheibe" (1 1^08 m/s) befindet sich auf Radiusmax der Turbuienzschelbe - 
(Position Vmax - Positlorh Vmin) = Radiusmax - (1 56 mm - 62,5 mm) 



Die Drehzahl der Turbulenzscheibe muss so gewShlt werden, dass slch fur Vmax 
eine Umfangsgeschwindiglceit von 13,43 m/s ergibt. 



= RadiuSmax - 93,5 mm 



mit 



R^ius^ -93,5 mm 1.1^08 
Radius^ 13,43 



folgt: 



Radiusmax= 534,34 mm 



n-2nr 



= 13,43 m/s, somit 



n = 4s" 



GeSnderte Forderungen bezQglich der Parameter 



maximales pz 

gewQnschte Differenzgeschwindigkeit 
Membranscheibengrofie 



fQhren zu entsprechenden Durchmessem und Drehzahlen fQr die 
Turbulenzscheibe, 
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Wenn hier von nTurbuienzscheibe" die Rede ist, so bedeutet dies, dass es sicli um 
eine Sclieibe handelt, die die Funictlon derTurbuienzerzeugung besitzt. Sie kann 
aus Keramilc, aber auch aus Metall usw. bestehen. Sie kann giatt, genoppt, 
geloclit usw. sein. Sie Icann auf einer Vollweile Oder einer Hohlwelle angeordnet 
sein und sie kann zusStziicii die Funktion der Zufuhr von zu filtrierendem Medium 
Oder Waschmedium Ubernelimen. 

Beispiel II: 



10 



Membranschelbendurchmesser 312 
Pz = 0,15 bar 

Drehzahl der Membranscheibe = 4,5 upm 
Vmax der Membranscheibe = 3,92 m/s 



15 



DifFerenzgeschwindigkelt 
m/s 


Durchmesser der 
Dummyscheibe 
m 


Drehzahl der 
Dummyscheibe 
upm 


8 


0.512 


4 


10 


0,671 


4 


15 


1,07 


4 


20 


1,466 


4 



Beispiel III: 



20 



Membranscheibendurchmesser 90 mm 
p2 = 0,15 bar 

Drehzahl der Membranscheibe 13,55 
Vmax der IVlembranscheibe = 3,92 m/s 



Dlfferenzgeschwlndigkelt 



Durchmesser der 



Drehzahl der 
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m/s 


Dummyscheibe 


Dummyscheibe 




M 


upm 


8 


0,272 


7 


10 


0,361 


7 


15 


0,587 


7 


20 


0,812 


7 



Beispiele von Druckverhalfnissen aufgrund von Zentrifugalkraften in 
Membranscheiben mit unterschiedlichen Durchmessem 

Die folgenden Obersichten zeigen den Zusammenhang zwischen Vmin> Vmax. A V, 
Pzmax und der Drehzahl der Membranscheiben (be! gleicher Drehzahl und gleicher 
Drehrichtung). 
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Beisplel 1 



Beide Membranscheiben haben einen Durchmesser von 90 mm. Auf FIgur 1 wird 
verwiesen. 



N (s-^) 




Vmax 




Pz bar* 


2 


0.28 


0,56 


0.84 


0,004 




0,71 


1,41 


2,12 


0,018 


10 


1,41 


2,83 


4.24 


0,08 


15 


2,12 


4,24 


6,36 


0,18 


20 


2.83 


5,65 


8,48 


0.35 


30 


4,24 . 


8.48 


12,72 


0.85 



Belspiel 2 



Beide Membranscheiben haben einen Scheibendurchmesser von 312 mm. Auf 
Figur 2 wird verwiesen. 



n (s-^) 




Vmax 




Pz bar« 


1 


0,393 


0,98 


1,37 


0.01 


2 


0,785 


1,96 


2,75 


0,04 


4 


1.571 


3,92 


5,49 


0,15 


6 


2.36 


5.88 


8,24 


0.35 


8 


3,14 


7.84 


10,98 


0,63 


12 


4,72 


11.76 


16,48 


1,40 



Pz hangt nur von der Umfangsgeschwindigkeit der Membranscheibe ab. Im Falle 
der Qberlappenden Scheibe mit glelcher Drehrichtung und gleicher Drehzahl ist pz 
nur von A V abhSngig. 
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FQr die Filtration bedeutet dies, dass bei nur geringem, zulSssigem 
Transmembrandrudc von beispieisweise 0,4 bar die Drucl<differenz innerliaib der 
Scheibe einen deutiicli geringeren Betrag niciit Qberschreiten solite, 
beispieisweise 0,15 bar. Damit darf AV einen Wert von iidciistens 5,49 m/s 
5 annehmen. 

Heinere Gescliwindigl<eiten, die im Sinne liSherer Turbolenz und besserer 
Filtrationsieistung wunsctienswert^aren^ sind somit nicht zulassig. 

1 0 Die Forderungen nach konstanter Geschwindiglceitsdifferenz zwischen den 

Scheit)en, hoher GeschwindigkeitsdifFerenz bei niedrigem Pz innerhalb der 
Membransclielbe, ISsst sich dann erfQIIen, wenn die Mennbransciieibe nur 
langsam umiauft, beispieisweise mit weniger als 5 m/s, und die entsprechend 
hdheiB Geschwindigkeit von einer Turbuienzschelbe Qbemommen wird. 

15 

Um zum Beispiel in einem System Mebranscheibe - Turbolenzscheibe alle 
Forderungen zu erfQIIen, nSmllch 

AV = konstant 
20 AV » 5 m/s 

Pz < 0,15... (in der Membranschelbe) 

muss die Turbuienzschelbe in Bezug auf Durchmesser und Drehzahl in einem 
bestimmten VerhSltnis zur Membranschelbe stehen. 



25 



wo 2004/018083 PCT/EP2003/008924 

10 



Beispiel: 

Membranscheibendurchmesser =312 mm 
Drehzahl der Membranscheibe = 4 s*"* 
Vmax der Membranscheibe = 3,92 m/s 
Vmin der Membranscheibe = 1 ,57 m/s 
Pz der Membranscheibe =0,15 bar 

angestrebtes AV =15 m/js 

Die Turbolenzscheibe muss an den Positionen Vmin beziehungsweise Vmax der 
Membranscheibe (in der jeweiligen Gegenrichtung) Geschwindigkeiten besitzen. 
die die ErgSnzung zur Zielgeschwindiglceit ( AV = 15 m/s) bewirken. 

Bel einem Zlei A V von 15 m/s muss in Position Vmh, 15 - 1,57 = 13,43 m/s sein, 
und in Position Vmax 15 - 3,92 = 1 1 ,08 m/s in Gegenrichtung erzeugt werden. 

Ermittein des „richtigen" Durchmessers derTurfoulenzscheibe: 
Die maximale Geschwindlglceit auf der Turbulenzschelbe betragt 13,43 m/s. Die 
geringere Geschwindigl<eit der Turbolenzscheibe an der Position von Vmax der 
Membranscheibe betragt 1 1 ,08 m/s. Sie beflndet sich auf Radiusmax - (Positon 

Vmax -Position Vmin) 

= RadiuSmax - (1 56 mm - 62,5 mm) 
somit bei = RadiuSmax- 93,5 mm 



mit - 93,5 mm ^ 1 1,08 

Radius^ 13,43 



(RadluSmax - 93,5 mm) 13,43 = 1 1 ,08 Vmax 
1 3,43 RadiuSmax - 1 255,7 mm = 1 1 ,08 Vmax 
2,35 RadiuSmax = 1255,7 mm 
Vmax = 534,34 mm 
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Auf Flgur 3 wird verwiesen. 

Die Drehzahl fQr die Turbulenzscheibe muss so gewShIt werden, dass sich fQr 
Vmax eine Umfangsgeschwindigkelt von 13,43 m/s erglbt. 

n '2nVmax = 13,43 ms-1 

13.43m- „ 
0,53434m-2-n 

GeSnderte Forderungen bezflglich der Parameter 
maximales pz 

gewunschte Differenzgeschwindigkeit 

MembranscheibengrOlle 
fQhren zu entsprechenden Durchmessem und Drehzaiilen fQr die 
Turbulenzscheibe. 

l\/lembransclieibendurclimesser 312 mm 



Pz= 0,15 bar 
Drehzahl der iViembranscheibe = 4s"'* 
Vmax der Membranscheibe =3,92 m/s 



Differenzgeschwindigkeit 
m/s 


Durclimesser der 
Turbulenzsclieibe 
M 


Drehzalil der 
Turbulenzscheibe 


8 


0,512 


4 


10 


0.671 


4 


15 


1,07 


4 


20 


1,466 


4 



IVlembranscheibendurchmesser 90 mm 
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Pz =0,15 bar 
Drehzahl der Membranscheibe ^slSfSs'** 
Vmax der Membranscheibe =3,92 m/s 



Differenzgeschwindigkeit 
Membran-Turbulenzschelbe 
m/s 


Durchmesser der 
Turbulenz-Scheibe 
M 


Drehzahl der 
Turbulenzscheibe 


8 " 


Q,272 


7 


10 


0.361 


7 


15 


0,587 


7 


20 


08,12 


7 



5 

Die Figuren 4 bis 7 zeigen weitere AusfQhrungsbeispiele. Dabei sind Jeweiis zwei 
Scheiben dargestellt. Die linlcs dargestellte Scheibe ist eine Membranscheibe. Sie 
hat In alien vier FSIIen einen gleichgroHen Durchmesser, ndmilch 312mm. 

10 Die rechts dargesteiite Scheibe Ist eine Turbulenzscheibe. Sie ist in den 

genannten vier Figuren 4, 5, 6, 7 ungleichgrofi; ihr Durchmesser betragt 
512,788,1070 und 1724mm. 

Lini<s neben der Membranscheibe sind die angestrebten 
15 Differenzgeschwindiglcelten Delta V aufgefOhrt: 8, 10, 15, 20m/s. 

Die Figuren 8 und 9 veranschaulichen eine weitere AusfQhrungsform. Hierbei sind 
sechs Membranscheiben urn eine Turbulenzscheibe herumgruppiert - wohl 
gemerlct immer wieder mit Oberlappung. Figur 8 zeigt die Vorrichtung in 
20 DraufBicht, und Figur 9 in Seitenansicht. Die genannten Scheiben befinden sich in 

einem Behditer, dessen Inneres unter Druck steht. 
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PatentansprUche 

1. Vorrichtung zum Filtrieren eines Mediums; 

1.1 mit wenigstens einer Membranscheibe; 

1 .2 mit wenigstens einer Turbulenzschrelbe; 

1 .3 die beiden Sclieiben sind drehbar gelagert; 

1 .4 die beiden Scheiben sind wie folgt angeordnet: 

1 .4.1 ilire DreHacnsen verlaafen im wesentlicfien paraliel zueinander 

1 .4.2 sie Qberlappen sich rn Draufsicht 

1.4.3 sie sind in axiaier Richtung nahe beieinander angeordnet, so dass die 
Turbulenzsciieibe im Bereich der betreffenden Seitenfl3clne der 
Membranscheibe eine Turbulenz erzeugt; 

1 .5 die Membranscheibe ist mit einer IHohlweiie drehfest verbunden; 

1 .6 die Hohiweile ist mit einem Hohlraum in der Membranscheibe ieitend 
verbunden; 

1 .7 die beiden Scheiben sind im seiben Drehsinn antreibbar; 

1 .8 die Vorrichtung ist dadurch gel<ennzeichnet, dass der Durchmesser der 
Membranscheibe um soviel l^leiner ist, ais der Durchmesser der 
Turbuienzscheibe, dass die DHTerenz der Umfangsgeschwindigkeiten der 
beiden Scheiben auf der Verbindungslinie zwischen ihren Drehachsen im 
Oberiappungsbereich an jedem Punlct wenigstens annahemd gleich grofi 
ist. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1 mit den foigenden Merlcmaien: 

2.1 es ist eine Mehrzahl von Membranscheiben und eine Mehrzahi von 
Turbulenzscheiben vorgesehen; 

2.2 die Scheiben sind derart angeordnet, dass jeweiis eine Scheibe der einen 
Gattung in den Zwischenraum zwischen zwei andern der benachbarten 
Scheiben der anderen Gattung eingreift. 

3. Von^ichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gel<ennzelchnet, dass auch 
die Turbuienzscheibe mit einer Hohiweile drehfest verbunden ist und 
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einen Hohlraum aufweist, der mit dem Hohlraum der Hohlwelle In 
leitender Verbindung steht 



wo 2004/018083 



PCT/EP2003/008924 



Membranscheiiae 0 312mm 
n =4s-^ 
Vmin = 1.57 ms-'' 
Vmax=3,92ms"^ 



AV=8in/s 

Fig.4 



AV=10m/s 

Fig.5 



AV=15m/s 

Fig.6 



Turbulenzscheibe 

n =4 
Vmin = 4,08 ms"^ 
Vmax= 6,43 ms-"' 
0 = 512 mm 



AV=20m/s 




n = 3,4 
Vmin = 6.43 ms-^ 
Vmax=8,43ms-^ 
0 = 788 mm 



4 

11,08 ms-^ 
13,43 ms-i 
1070 mm 



= 3,4 

= 16.43 ms-^ 
= 18,43 ms-^ 
= 1724 mm 
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Beispiel fur praktiscsiTVnwendung 



Fig.8 

Topansicht 



PlatzfurKuhler 



Fig.9 

Seitenansidit 



Behaiteiwand 



Fofderungen : 



Membranscheibe 



Turbulenzscheibe ; 



Pz = 
AV = 

0 = 
n 

Vmin ■ 
0 = 

n 

ViTun ■ 
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0,15 bar 
10 ms"^ 

312 mm 

1,57 ms-^ 
3,92 ms-^ 

671 mm 

6.08 ms-^ 
8,43 




Behalterwand 



Turbulenzscheibe 

Hohlwellen fur Membranscheibe Zentraie Welle furf urbuienzscheibe 
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